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@> Verfahren zur Herstellung medizinischer, zahnmedizinischer, zahntechnischer und technischer Teile aus 
Keramik 

@ Fur die Herstellung von Formteilen (6) aus Keramik, 
beispielsweise fur zahntechntsche Zwecke, wird zunachst 
ein pulverformiges Keramik-Rohmaterial zu einem Kera- 
mikgrunling (4) geprefct. Die Innenkontur und/oder die 
Aufcenkontur der Formteile (6) wird dann durch Bearbei- 
ten des Keramikgrunlings (4) mittels abtragender Verfah- 
ren erstellt. AnschlieSend wird der bearbeitete Keramik- 
grunling (4) zu einem hochfesten Keramik-Formteil gesin- 
tert. Vorzugsweise wird ein Keramikmaterial verwendet, 
welches beim Sintern nahezu schrumpffrei ist. 
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Die Erfindung bet riff t ein Vcrfahrcn zur Ilerslcllung von 
Forniicilen aus Keramik, insbesondere fur medi/.inischc 
oder zahnniedizinische Zwecke. 5 

In der Medizimechnik, Zahnmedizin oder Zahmcchnik 
werden proiheiische Tcilc bisher uberwicgcnd aushochwer- 
ligen Edel metal l-Legierungen, Kobah-Chronilegierungen 
und leilweise auch aus Ulan hergesiclli. Wegen der erfor- 
derlichen Biokompatibilital von deranigen Mcdizinproduk- 10 
ten werden die MetalJoberflachen dieser prolhclischen Teile 
in der Regel mil keraniischen Subsiraien beschichiet. In der 
Zahnmedizin bzw. Zahntechnik erfolgt aus uberwiegend as- 
ihetischen Griinden ofmials eine Verblcndung mil dentalen 
Porzellanen. insbesondere im Fronlzahnbereich. 15 

Seit liingerer Zeit werden Anstrengungen unlemommen, 
diese Metal l-Legierungen durch vollkeraniische Sysiemc zu 
substituicrcn. Dies scizi jcdoch den Einsatz von Hochlci- 
stungskeramiken voraus. wie sie in der lechnischen Kera- 
mik leiJweise bei indusiriell gefertigten Serienteilcn einge- 20 
setzt werden. Im Gegensatz zu den indusiriell gefertigten 
Keramikteilen handell es sich allerdings bei den in der Me- 
dizinicchnik oder Zahntechnik hergesiellten prothetischen 
Werkslucken jeweils um Unikate, weshalb aus wirtschaftli- 
ehen, werkslofftechnischen und verfahrens lechnischen 25 
Griinden die bekannten industriellen Produklionsmethoden 
nicbt angewandt werden konnen. Ein weiteres bekanntes 
Problem solcher Hochleistungskeramiken ist der leilweise 
starke Schwund der Keraniikmassen beim Sin tern, der bis 
zu 20% betragen kann. Derartige MaBveranderungen sind 30 
allerdings bei zahntechnischen Formteilen nicht tolerierbar, 
da beispielsweise bei Bruckenarbeiien die Absiande zwi- 
schen den Pfeilern (Slunipfen) bzw. die Hohenlage der Kon- 
taktpunkte zum An I agonist en im Mikrometerbereich einge- 
h alt en werden mussen. 35 

Aus diese m Grund wurden mehrere Versuche unternom- 
men, aus massiven, ferliggesinterten Keramikblocken 
(Halbzeug) die proiheiische Teile direkt durch Spanen mil 
geometrisch bestimmten Schneiden, Spanen mil geome- 
trisch unbestimmien Schneiden oder durch das Abtragen 40 
mittels Uluaschallerosion oder Laser, herauszuarbeiten. 

In der Praxis durchgesetzt hat sich - allerdings nur in be- 
schranktem AusmaB - das Herausschleifen bzw. Frasen von 
Keramikteilen mil Hilfe von Diamantwerkzeugen, bei- 
spielsweise beim sogcnannlen CAD-CAM- Verfahren. Bei 45 
dieseni Verfahren wird zunachst eine Vermessung des Zahn- 
stumpfes und anschlieBend der darauf vorgesehenen Krone, 
die beispielsweise als Wachsmodell zur Verfugung stent, 
vorgenommcn. Die Daten werden dann in ein CAD-Pro- 
gramm eingegeben, das eine Frasmaschine steuert. Diese 50 
Frasmaschine bearbeitet dann automatisch den gesinterten 
und hochfesten Keramikblock. Der Aufwand hierfur ist al- 
lerdings auBerordenilich hoch, da der bereits gesinterte Ke- 
ramikblock extrem hart ist. Werden beispielsweise Hochlei- 
slungskeramiken wie Aluminiumoxid (AI2O3) oder Zircon- 55 
oxid (Zr0 2 ) beschliffen, verschleiBen die Diamantwerk- 
zeuge sehr schnell mil der Folge von Geometrietoleranzen 
am Werkstuck, da sich die Geometrie und der Durchmesser 
der Werkzeuge wahrend der Bearbeitung andern. Ferner 
konnen an kritischen Stellen der Proihesenteile, wie z. B. an 60 
Kronenrandern, Materialausbriiche oder Mikrorisse entste- 
hen. Ein weiteres Problem stellt die lange Schleifzeit dar, da 
nur mil geringen Abtragraten und reduzierter Vorschubge- 
schwindigkeit gearbeitet werden kann, da andernfalls groBe 
Spannungcn in dem Material enlstehen konnen. die wie- 65 
derum zu Haarrissen und dgl. fiihren konnen. Es ist femer 
ein Trennschritt not wen dig, bei dem am Ende der Bearbei- 
tung die ausgefraste Krone von dem Rest des Keramik- 



blocks getrennt wird. Bei diescm manuellcn Trenn- und 
Schleifvorgang konnen sowohl Geometriefehler als auch 
Materialausbriiche enlstehen. so daB das leuer geferiigit Teil 
evil, nicht mehr zu gebrauchen ist. SchlicRHch erforderi die 
Bearbeitung von Hochleistungskeramiken leure und auto- 
matisch arbeitende Schleif- oder Frasmaschincn. da clcr 
Zahnlechniker oder Maschinenbediener die Bearbeiiungs- 
parameter (Vorschub. ZusieUung) gar nicht mehr manuell 
beherrschen kann. Alternaiiv zu den Hochleislungskerami- 
ken konnen zwar auch modifizicrte Dcntalkeramiken einge- 
setzl werden, die eine noch wirlschaftliche Schleifbearbei- 
lung zulassen. wobei diese modifizierten Keramiken aller- 
dings dann auch nur reduzierte Festigkeitswcrte aufweisen. 

Alternativ zur Bearbeitung von bereits gesinterten und 
hochfesten Keramikblocken wurden daher Verfahren ent- 
wickelt, bei denen die Keramikformteile aus einem noch 
nicht gesinterten Keraniik-Rohniatcrial oder aus vorgesin- 
tcrtcm Maicrial hcrgcstcllt werden. Bei zwei bekannten Ver- 
fahren wird von dem bearbeiteten Zahnslumpf zunachst ein 
Abdruck genommen und anschlieBend ein Posiliv gefonnt. 
das seinerseits aus feuerfestem Material, insbesondere Kera- 
inik, besteht. Auf diesen Posilivstumpf wird eine Zahnkrone 
aus Wachs aufgeformt, welche die End form der Krone s^^^ 
muliert. AnschlieBend wird der Posilivstumpf mil der daraui^F 
befindlichen Wachskrone auf einen Gummisockel aufge- 
setzt, der den Boden zu einem Gum miring bildel, wobei die- 
ser Gummiring den Posilivstumpf mil der Wachskrone mil 
Abstand umgibt. In die auf diese Weise gebildete Muffel- 
lbnn wird dann eine flussige oder plastische Einbett masse 
eingeleiteu die den Posilivstumpf mil der Wachskrone. bis 
auf einen EinguGkanal umgibt. Dieser EinguBkanal wird 
z. B. durch einen Wachskegel gebildet, der mil der Wachs- 
krone in Verbindung steht. 

Nach dem Ausharten der Einbettmasse werden die Gum- 
miunterlage und der Gummiring entfernt, so daB die ausge- 
hartete Einbettmasse mil dem Einfullwachskegel frei zur 
Verfugung steht. Diese Einheit kommt danach in einen Aus- 
wachs- und Vorwarmofen, so daB das Wachs der Wachs- 
krone liber den Einfiillstutzen ausgetrieben wird, Auf diese 
Weise wird in der Einbettmasse ein der Wachskrone entspre- 
chender Hohlraum gebildet. 

Die Einbettmasse mil dem darin befindlichen Hohlraum 
so wie ein gesinterter Porzellanrohling werden dann geniein- 
sam in einen Vorwannofen eingebracht und auf ca. 800°(^^ 
erhitzt. Bei dieser Temperatur wird der gesinterte Porzellan^^ 
rohling plastisch, wahrend die Einbettmasse selbst aushar^^ 
let. Nach dem Herausnehmen der Einbettmasse und des pla- 
stischen Porze 11 anroh lings aus dem Ofen wird das nun pla- 
stische Porzellan uber die EinfullorTnung in den Hohlraum 
mittels einer Pressvorrichtung eingebracht. Dieses Einpres- 
sen selbst erfolgt in einem speziellen Einpressofen. Nach 
dem Abkuhlen der Porzellanmasse wird dann die Einbett- 
masse zerstort, so daB die Krone mil dem darin befindlichen 
Einfullstutzen frei wird. Als absch lie Bender Schritt erfolgt 
schlieBiich das Trennen der Krone von dem im EinguBkanal 
entstandenen Anfullstutzen sowie eine abschlieBende Au- 
Benbearbei lung . 

Auch bei diesem Verfahren besteht die Gefahr, daB beim 
Trennen der Porzellan krone von dem Anfullstutzen Risse in 
der Krone enlstehen konnen. Die Verwendung eines bereits 
gesinterten Porzellan-Rohlings gewahrleistet, daB bei der 
Krone keine Schrunipfung mehr auftritt, wenn diese nach- 
lblgend in dem Brennofen nochmals gebrannt wird. Im Ge- 
gensaiz zu Keramik kann bereits gesint.ert.es Porzellan bei 
Erhitzcn auf ca. 800°C nochmals plastifizicrt werden, was 
bei Keramiken selbst bei extrem hohen Temperaturen nicht 
mehr moglich ist. Allerdings weist Keramik gegenuber Por- 
zellan eine erheblich hohere Biegefesligkeit auf. Die Her- 
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si cl lung von zwei odcr mehreren Kronen, die iiber einen 
Verbindungssieg miteinander vcrbundcn sind. isi mil. Por- 
zellan beispielsweisc nicht moglich, da dieser Verbindungs- 
sieg breehen wiirde. Derartige komplizierte zahniechnische 
Formieile konnen dahcr nur mil Keramikniaierial hergesiellt. 
werden. Dies isi dcr Grund. weswegen Porzellan in der Re- 
gel nur fur Inlays, Onlays odcr Einzcl kronen verwendci 
wird. 

Das zur Zeit am weiiesien verbreiiete Verfahren in der 
Dentaliechnik zur Herstellung von Keramikkroncn ist das 
sogenannte Schlicker- Verfahren. Von dem bearbeiteten 
Zahnsiumpf wird dabei zunachsl ein Abdruck gemachl. und 
dann ein Meiallgeriisl, insbesondere aus Gold, Titan oder 
del. angefertigt. Dieses Meiallgeriisl bestehl aus einer sich 
an den Zahnsiumpf anpassenden diinnen Schichl und ergibt 
letziendlich ein becherformiges Teil. Auf dieses Gerust wird 
dann Keraniikmaierial in plasiischer Fonn (Schlicker) in 
mehreren Schichicn aufgetragen. wobci jewcils nach dem 
Auflragen einer Schichl ein Brennen des Mctallgerustes mil 
dem aufgetragenen Keraniikschlicker erfolgt. Auf diese 
Weise wird die Krone an der AuBenseite ungleichmaBig be- 
schichtei und an das GebiB angepaBl. Der Keraniikschlicker 
wird dabei mit einem Pinsel auf das Meiallgeriisl aufgetra- 
gen. hal. allerdings den Nachieil, daB er einen hohen Anteil 
an Fliissigkeil, insbesondere Wasser enihall, die beim Bren- 
nen zu einer Schrumpfung des Materials fuhrt. Diese 
Schrumpfung ist nur schwer kalkulierbar, weswegen die Ke- 
ramikmasse auch in mehreren Schichten aufgetragen wer- 
den muB. 

Urn diese schwer kalkulierbare Schrumpfung der Kera- 
mik beim Sin tern zu vermeiden. wird in der EP 0 030 850 
die Verwendung eines schrumpffreien Keramikmat.erials 
vorgeschlagen. Die Schwierigkeit bestehl allerdings darin, 
daB das Keraniikmaierial im Rohzustand in der Regel pul- 
verformig ist und dementsprechend nur schwer in die end- 
guliige Fonn gebracht werden kann. In der EP 0 030 850 
wird da her vorgeschlagen, das Roh material in pulverformi- 
ger oder in fliissiger Form in eine vorgefertigle GuBform, 
deren Struktur im wesemlichen der Fonn des herzustellen- 
den Keramikteils entspricht, einzupressen bzw. einzugieBen 
oder gegen einen Slempel, der eine exakte Kopies des Zahn- 
stumpfes ist, zu pressen. Wie bei den anderen Verfahren ist 
also auch hier zunachsl eine recht aufwendige Hersiellung 
einer entsprechenden GuBform notwendig. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein ein- 
f aches und wirtschaftliches Verfahren zur Herstellung von 
Formleilen aus Keramik anzugeben, das beispielsweise von 
einem Zahnarzt oder Zahntechniker direki in einem medizi- 
nischen Labor, Praxislabor oder gewerblichen Labor durch- 
fiihrbar ist. 

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren, welches die 
Merkmale des Anspruches 1 aufweist, gelost. Bei dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren wird zunachsl das pulverformige 
Keramik-Rohmaterial zu einem Keramikgrunling gepreBt, 
dieser Keramikgrunling dann mittels abtragender Verfahren 
bearbeitet und anschlieBend zu einem hochfesten Keramik- 
fonnleil gesinlert. Dabei wird das zunachsl pulverformige 
Keramik-Rohmaterial erst durch das Pressen in einen Zu- 
stand versetzt, in dem es uberhaupt bearbeitet werden kann. 
Der Zustand des Keramikgriinlings ahnelt dann dem von 
Kreide, d. h. er laBt sich im Vergleich zu bereits gesinlerten 
Keramikblocken wesentlich leichier, schneller und mil we- 
niger Abrieb an den Werkzeugen und dementsprechend sehr 
viel genauer bearbeiten. Ein weiierer Voneil dieses Verfah- 
rens bestehl darin, daB ubcrschiissiges Rohmatcriak welches 
beim Bearbeiten des Keramikgriinlings abgefrast wird, wie- 
der zuriickgewonnen und wiederverwendet werden kann. 
wodurch der Material auf wand deutlich reduziert wird. Da 



auch die Bearbeitungswcrkzeugc weniger beansprucht wer- 
den und somil cine langerc Lebensdauer erreichen, ist das 
crfindungsgemaBe Verfahren als wesenllich wirtschaftlicher 
iiegcnuber den bekannten Verfahren, hei denen bereits ges- 

5 inierle Keramikblocke bearbeiiel werden, anzusehen. Nach 
dem erfindungsgemaBen Verfahren konnen in der Medizin, 
Zahnmedizin und Zahntechnik biokompalible Implanlat- 
leile. ]nlays, Teilkronen, Kronen, Briicken, Prothesenbasen 
oder Hilfsieile genau und mil holier, dem Einsatzzweck an- 

10 gepaBter mechanischer Festigkeit wirtschafllich hergestellt 
werden. Insbesondere ist bei diese m Verfahren die Moglich- 
kcit gegeben, einen Keramikgrunling. dessen ursprunglichc 
Fonn mil der endgulligen Struktur des herzustellenden Ke- 
ramik-Fonnicils nichis gemeinsam hat, ausschlieBlich durch 

15 Bearbeiten mittels abtragender Verfahren in die gewunschte 
endgullige Fonn zu bringen, ohne das Material - wie in den 
bekannten Verfahren - in cine GuBform oder gegen einen 
Stcmpcl zu pressen. 

Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der ab- 

20 hiingigen Anspriiche. Ein wesentlicher Aspekl des Verfah- 
rens liegi in der Auswahl des Keramik-Roh materials. Dieses 
soil walirend des Sinterns moglichst wenig schrumpfen, im 
Ideal fall nahezu schrumpffrei sein. Ein Keramikniaierial, 
das diese Voraussetzungen erfullt, ist beispielsweise Zircon 

25 (ZrSiC>4), dessen Eigenschaften noch ausfuhrlicher be- 
schrieben werden. Allerdings ware es auch denkbar, die be- 
reits bekannten und vielfach verwendeten Keramikcn Zir- 
conoxid (Zr0 2 ) oder Aluminiumoxid (A1 2 0 3 ) zu verwen- 
den. Diese schrumpfen wahrend des Sinterns zu einem ge- 

30 wissen Grad. Der in der Regel zu einem Wiirfe-1 oder kasten- 
lonnig gepreBle Keramikgrunling weisi allerdings eine au- 
Berst gleichmaBige Materialdichte auf. so daB zu erwarten 
ist, daB das Material wahrend des Sinterns gleichmaBig und 
damit vorhersehbar schrumpft. Im Gegensatz zu den be- 

3S kann ten Verfahren, bei denen beispielsweise das Pulver in 
eine GieBform eingepreBt oder unter Druck eingegossen 
wird, und bei denen daher eine ungleichmaBige Dichtever- 
teilung des Rohmaterials oftmals nicht zu vermeiden ist ? 
kann bei dem erfindungsgemaBen Verfahren der Schrump- 

40 fungsprozeB sehr einfach berucksichtigt und durch Herstel- 
len groBerer Fonnteile vor dem Sintem ausgeglichen wer- 
den. 

Die Merkmale weiierer Unteranspriiche befassen sich mit 
vorleilhaften Ausfuhrungsformen des Bearbeitungsprozes- 

45 ses des Keramikgrunlings. Da dieser relativ briichig ist, 
miissen insbesondere bei der Herstellung von sehr diinnen 
Zahnkronen VorsichtsmaBnahmen gelroffen werden, die 
beispielsweise ein Ausbrechen von diinnen Seitenwanden 
verhindern. Vorzugsweise wird der Keramikgrunling mil 

50 Hi lie einer abtragenden Maschine - wie z. B. einer Fras,- 
Dreh-, Bohr- oder Schleifmaschine - bearbeitet, wobei das 
Bearbeiten automat isch erfolgen kann. Die entsprechenden 
Steuerbefehle fur die abtragende Maschine konnen dann in 
einem speziellen Abtragungsprogramm enthalten sein, das 

55 z. B. auf der Basis eines dreidimerisional vennessenen Posi- 
tivmodells des Zahnsiumpf es und der Zahnkrone erstellt 
wird. Dabei konnen beim Erstellen des Abtragungspro- 
cramms Parameter, wie z. B. eine gewunschte Zementspalt- 
breite oder ein eventueller Schrumpfungsfaktor des Rohke- 

60 rami k-Materi als berucksichtigt werden. Zum Schutz des 
Keramikgriinlings kann dieser dann vor der Bearbeitung 
mittels einer geeigneten Einbettmasse, die den Keramik- 
grunling weder beschadigt noch mil diesem in irgendeiner 
Art chemisch reagien, in eine Werkstuckaufnahme einge- 

65 bet let werden. Als Einbettmasse kann beispielsweise ein gc- 
eigneles Fraswachs verwendet werden. Die Bearbeitung des 
Griinlings kann dann in mehreren Schritten erfolgen, in de- 
nen jeweils bestimmie Bereiche des Griinlings bearbeitet 
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werden, wobei die bereits zuvor bearbeiteten Bereiche des 
Griinlings wieder mil der Einbeltmasse umgeben und damii 
siabilisiert werden. Auf diese Weise konnen somit die schr 
dunnen Seiienwande von K era mile kronen wahrend der Be- 
arbeitung geschiitzi werden. Durch Schmelzen des Fras- 
wachses kann dann nach der Bcarbeiiung der Keramikgrun- 
ling wieder schonend ausgebettet werden. Auch dieses Fras- 
wachs bzw. die Einbctimasse kann wahrend der Bearbcitung 
des Griinlings aufgefangen und wiederverwendei werden. 

Es soli en nun die Eigenschaften von drei bevorzugl ver- 
wendeten Keramikniaterialien besprochen werden. 

Das sehr haufig verwendete Aluminiumoxid (A1 2 Q 3 ) isi 
auch unler dem Namen Korund bckannt. Neben vieifallisen 
Anwendungsmoglichkeiten dieses Materials in der Industrie 
(z. B. als Strahlmittel, Schle-ifmiiiel. Feuerfestmaterialien) 
ist Aluminiumoxid ein sehr haufig vcrwendetes Oxid in ver- 
schiedensten Tonmincralien und Kcramiken, welche beim 
kcramischcr Zahncrsatz abcr auch bci Blumcnvascn odcr 
Kaffeetassen Verwendung finden. Aluminiumoxid ist insbe- 
sondere ein fur den Zabnersatz geeignetes Material, da es 
eine zahnfarbene Erscheinung, hohe Abrasionsfestigkeit, 
chemische Resistenz, biologische Vertraglichkeit und ein 
angenehmes Kontaktgefuhl bei glanzgebrannien oder po- 
lierten Keramikoberflachen aufweist. Ein weilerer Vorteil ist 
auch darin zu sehen, daB Aluminiunioxid rontgentransluzenl 
ist und daraus bestehende Zahnkronen bei Rontgenuntersu- 
chungen keine Artefakte verursachen, die zu Fehlinterpreta- 
tionen des Ronlgenbildes fuhren konnten. 

Zirconoxid (Zr0 2 ) kann in mehreren unterschiedlichen 
Kristallmodifikationen auftreten. Da Zirconoxide unter den 
bekannten Keraini km ateri alien die hochsten Biegebruch- 
und Zugtestigkeitswerte, eine hohe VerschleiBfestigkeit und 
Korrosionsbestandigkeit sowie eine niedrige Warmeleitfa- 
higkeit aufweisen, haben diese in den letzten Jahren im tech- 
nischen und medizinischen Bereich zunehmende Bedeutung 
erlangt. Aufgrund ihrer hervorragenden Eigenschaften wer- 
den Zirconoxid-Keraniiken bevorzugt fur mechanisch hoch 
belastbare Koniponenten eingeseizl. Ferner zeigt Zircon- 
oxid wahrend des Sintems nur einen relativ geringen 
Schwund. 

Ausgehend von Zirconoxid (Zr0 2 ) konnen mil Hilfe ei- 
nes Reaktionssinterverfahrens ZrSi04-Keramiken, die na- 
hezu schrumpffrei sind, hergestellt werden. Dies wird da- 
durch erreicht, daB eine in dem Rohkeraniik-Grunling ent- 
haltene reaktive Koniponente wahrend des Sintems ihr Vo- 
lumen vergrofiert und somit das Schrumpfen der ubrigen 
Komponenten kompensiert. Ein derartiges fur Zirconoxide 
geeignetes Verfahren wird beispiels weise in dem Artikel 
"Verfahren zur Herstellung schrumprfreier Zr Si C>4-Ker ami- 
ken" der Keramischen Zeitschrift 50 (4) 1998 beschrieben. 
Als reaktive Koniponente wird in diesem Fall eine interme- 
tallische Verbindung (Zirconiumdisilicid, ZrSi 2 ) eingesetzt. 
Zusatzlich wird Polysiloxan, ein sogenannter low-loss-bin- 
der, als PreBhilfsmittel verwendet, welches wahrend des 
Sin terns init dem Zirconiumdisilicid und dem Zirconoxid 
zur gewunschten Keramik (ZrSi0 4 ) reagiert. Der wesentli- 
che Vorteil dieses Reaktionssinterverfahrens besteht darin, 
daB der zu erwartende Sinterschrunipf, der eine Funktion 
des Anteils der verschiedenen Reaktionskomponenten ist. 
mit Hilfe einer einfachen Berechnung abgeschatzt werden 
kann. Es kann dann der benotigte Anteil der reaktiven Kom- 
ponente, also des Zirconiumdisilicids (ZrSi 2 ), berechnet 
werden, bei dem eine Schrumpfung von nahezu 0% auftritt. 

Aufgrund der eben beschriebenen Eigenschaften lassen 
sich mit dicscr ZrSi0 4 -Kcramik mikrostrukturicrte Bautcilc 
herstellen, deren AusmaBe vor und nach dem Sinlern iden- 
tisch sind. Eine mechanische Nachbearbeitung. die bei sehr 
kleinen Detailstrukturen oftmals gar nicht moglich ist ohne 



das Werksuick zu beschadigen, ist dann nicht mehr notig. 
Aus den gleichen GrLinden ist diese Keramik daher auch 
hervorragend fur die Herstellung zahmnedizinischcr *oder 
zahntechnischer 'leile. insbesondere von Zahnkronen mit 
5 dunnen Wandcm geeignet. 

Die drei eben genannten Keramikniaterialien sind auf- 
grund ihrer Eigenschaften fur die Anwendung im zahn medi- 
zinischen Bereich besondcrs gut geeignet. Dennoch ist das 
erfindungsgemaBe Verfahren nicht auf diese Werkstoffe be- 

10 schranki, sondern kann auch bci anderen Keramikmaieria- 
lien, beispielsweise bei Magnesiumoxid (MgO), Alumini- 
umtitanat (ATi) odcr Piezokeramiken (PZT), nicht nur in 
medizinischen. sondern auch in tcchnischen Bereichen zur 
Anwendung kommen. Die Verwendung eines schrumpf- 

15 freien Kerainikniaterials ist dabei zwar besonders vorteil- 
haft. allerdings keineswegs unumganglich. da - wie bereits 
angemerkt - durch das gleichmaSige Zusammenpressen des 
Materials zu cincm Griinling cine homogene Dichtcvcrtci- 
lung und dementsprechend ein gleichmaBiges und somil 

20 sleuerbares Schrumpfen des Fomiteiles wahrend dem Sin- 
tern erreicht wird. 

Im folgenden soil die Erfindung anhand der beiliegenden 
Zeichnung. welche die einzelnen Schritte eines erfindung s-M 
gemaBen Verfahrens zur Herstellung einer Zahnkrone dar-^ 

25 slellt, naher erlauierl werden. Es zeigen: 

Fig. ] einen in cine Werkstuckaufnahme eingesetzen 
Griinling; 

Fig. 2 die Fertigung der Kroneninnenseite: 
Fig. 3 die Fertigung des ersten Bereiches der Kronen au- 
30 Benseite; 

Fig. 4 das Wiedereinbetten der bereits bearbeiteten Seite; 

Fig. 5 die urn 180° gedrehte Werkstuckaufnahme; 

Fig. 6 die Fertigung des zweiten Bereichs der Kronenau- 
Benseite; und 
3S Fig. 7 das Ausbetten des Griinlings. 

Ein Vorteil des im folgenden beschriebenen Verfahrens 
besteht darin, daB es im Prinzip den bisher bekannten Ver- 
fahren zur Herstellung von Zahnkronen sehr ahnlich ist und 
daher von einem Zahntechniker sehr einfach durchzufuhren 
40 ist. 

Zunachst fertigl dabei der Zahntechniker, beispielsweise 
auf der Basis eines Abdruckes, als Grundlage seiner prothe- 
tischen Arbeit ein Positivmodell des bearbeiteten Zahn- 
stumpfes aus Gips oder einem anderen geeigneten Modell- 

45 werkstoff an. Dieses Positivmodell wird anschlieBend in ei-^ 
ner MeBvorrichtung mechanisch, optisch oder nach einem 
anderen Verfahren dreidimensional vermessen. Uber eine 
spezielle Software wird dann ein Fras- oder Abtragungspro- 
gramm zum Herausarbeiten der Kroneninnenseite, deren 

50 Struktur der Fonu des Zahnstumpfes entspricht, generiert 
und in die Steuerung einer autoniatischen Frasmaschine ge- 
laden. Dabei konnen von dem Zahntechniker zusatzliche Pa- 
rameter, beispielsweise eine erforderliche Zementspalt- 
breite, eingegeben werden, die bei der Erstellung des Fras- 

55 programms von der Software berucksichtigt werden. Ferner 
konnen fur Keramiken, die beim Sintern schwinden, ent- 
sprechende Korreklurfaktoren berucksichtigt werden, urn 
den Schwund durch Erstellen von leicht vergroBerten Forni- 
teilen zu kompensieren. 

60 Wie in Fig. 1 ge zeigt, setzt dann der Zahntechniker in 
eine mit einer Drehachse 2 versehene Werkstuckaufnahme 1 
einen isostatisch gepreBten Keramikgrunling 4, beispiels- 
weise aus einem schrumpfungsfreien Keramikmaterial, aus 
Aluminiumoxid (A1 2 0 3 ), Zirconoxid (ZrO?) oder einer an- 

65 deren Hochlcistungskcraimk cin. Die Bcfcstigung des Griin- 
lings 4 in der Werkstuckaufnahme 1 erfolgt dabei durch des- 
sen Einbettung mil einem vorzugsweise gieBbaren Einbett- 
material 3, welches den Griinling 4 mechanisch fi xiert, da- 
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bei allcrdings den KeramikpreBverbund nicht beschadigt 
oder durch irgendwclche cbemischen Einwirkungen das Ke- 
ramik-Rohmaterial veranderi. Als prciswertes, gut fnis bares 
und als Stiiizkorper geeigneies Einbetimaterial 3 kann bei- 
spielsweisc ein speziclles Fraswachs verwendel werden. 5 

Im nachsien Schriii. der in Fig. 2 dargestellt ist, wird die 
Werksiiickaufnahnie I in die Haherung einer Frasmaschine 
eingeseizi und der Frasvorgang gestartet, wobci im vorlie- 
genden Fall zunachst die Ausfrasung der Kroneninnenseiie 
des Werkstuckes 6 erfolgi. Vorzugsweise erfolgi die Steue- 10 
rung des Erasers 5 vollautomatisch mil. Hilfe des Fnis- bzw. 
Abtragungsprogrammes. Bei Vcrwendung einer schrumpf- 
freien Keramik ware es allerdings auch denkbar das Frasen 
nianuell durchzufuhren. z. B. durch ein direkies Kopieren 
des Positivmodells des Siumpfes. In diesem Fall mufiie dann 15 
jedoch das Posiiivmodell mil eineni Disianzlack beschichiet 
oder eineni Folienhutchen versehen sein urn die erforderli- 
chc Zcmcnispaltbrciic zu bcrucksichligcn. 

Erfolgi der Frasvorgang vollautomatisch, kann der Zahn- 
techniker wahrenddessen wie gewohnt die Krone oder eine 20 
andere zahmechnische Arbeit in Wachs niodellieren. Diese 
fertigmodellierte Arbeit wird - auf der Arbeit sunlerlage 
(dem Zahnstumpf bzw. dem Posiiivmodell) silzend - noch- 
mals in der MeBvorrieh lung dreidimensional vermessen, uni 
die benotigie Struktur der ieriigen Zahnkrone lest zuste lien. 25 

Wie zuvor wird dann mil Hilfe der Software ein Fraspro- 
gramm zum Hcrausarbeiten der AuBenseite der Krone gene- 
riert und in die Steuerung der Frasmaschine geladen. Ini dar- 
kest el lien Bei spiel wird dann das Frasprogramm in zwei 
Schriue unterteilt, in denen jeweils die bis zum Aquator der 30 
Krone gehenden Bereiche (voni Kronenrand bis zum Aqua- 
tor bzw. von der Okklusalflache bis zum Aquator) bearbeitet 
werden. Der erste Schritt dieses Frasprogrammes, in dem 
die AuBenseite der Krone vom Kronenunterteil bis zum 
Aquator ausgearbeitet wird, ist. in Fig. 3 dargestellt. Die zu 35 
diesem 2^eitpunkt noch nicht ausgearbeitete Seite der Krone 
6 wird dabei nach wie vor durch die Einbettmasse 3 gehalten 
und soniit ein Herausfallen des Grunlings 4 aus der Werk- 
stuckaufnahme 1 verhindert. Nach dem fertigen Ausarbeiten 
der Unterseite des Werkstiickes 6 wird diese anschlieBend 40 
emeut mit der Einbettmasse 3 vergossen (Fig. 4). Es ware 
auch moglich. schon vor dem Elerausarbeiten dieses erste n 
Bereichs der KronenauBenseite die zuvor herausgefraste 
Kroneninnenseiie mit dem Fraswachs 3 wieder aufzufullen, 
um die Seitenwande der Krone zu stutzen. AnschlieBend 45 
wird durch Drehen der Werks tuck auf nahme 1 um 180° die 
noch zu bearbeitende Kronenoberseite in eine zum Frasen 
geeigneie Position repositioniert (Fig. 5). 

Entsprechend der Darstellung in Fig. 6 wird dann im 
zwei ten Schritt des Frasprogramms das auBere Krone nober- 50 
teil von der Okklusalflache bis zum Aquator gefrast. Die in 
diesem Stadium instabile und leicht zerbrechliche Werk- 
stuckunterseite wird auch wahrend dieses Bearbeitungs- 
schrittes durch die nochmalige Einbettung in das Fraswachs 
3 sicner gehalten und an den kritischen Stellen (den teil- 55 
weise sehr diinnen Seitenwanden des Werkstuckes 6) abge- 
stiitzi, so daB keine Materialausbruche oder Beschadigun- 
gen des Werkstuckes 6 zu befurchten sind. Ferner wird 
durch das erneute VergieBen der Primarseite des Grunlings 
mit der Einbettmasse 3 ein Herausfallen des Werkstuckes 6 60 
vermieden. 

Wahrend der gesamten Arbeiten kann das abgefraste 
Grunling- und Einbettmaterial abgesaugt werden. In einer 
entsprechend ausgebildeten Siaubabsauganlage kann dann 
das lose und pulvcrfomiigc Grunlingmatcrial von dem Fras- 65 
wachs 3 separiert und wieder zuriickgewonnen werden. Der 
Zahntechniker kann dann aus diesem zuruckgewonnenen 
Material in einer geeigneten Vorrichtung wiedemm neue 



(jrunlinge presscn, so daB aus dem Keramikgrundmaterial 
eine optimale Ausbeute an Keramik-Fomiieilen erzieli wer- 
den kann. 

Nach Beendigung des Frasvorganges wird das Griinling- 
Werksiuck 6 ausgebettet. Bei der Verwcndung von Fras- 
wachs crfolgt dieser Arbeitsschritt bei spiels weise mittels ei- 
nes HeiBluftfons. in einem Warmeofen oder einem in Fig. 7 
dargestellten spezicllen Auswachsgerat. Dabei wird die 
Werkstiickaufnahme I mil dem Grunling-Werkstuck 6. das 
noch in einem restlichen Anteil der Einbettmasse 3 gehalten 
wird. auf eine FlieBmatte 7, welche die Oberseite einer Auf- 
fangschale 8 bildet, aufgelegt. Wahrend des Zufuhrens von 
Warme schmilzt dann das Fraswachs und tropft durch die 
FlieBmatte 7 in die AufTangschale H r so daB am Ende das 
Grunling-Werkstuck 6 vollkommen ausgebettet auf der 
FlieBmatte 7 licgt. Das in der Auffangschalc aufgefangene 
abgeschmolzene Fraswachs kann dann ebenso wie das 
schon zuvor zuruckgcwonncne pulvcrfonnigc Kcramik- 
Rohmaterial wiederverwendet werden. 

In einem geeigneten Kerantikofen erfolgt dann schlieB- 
lich im Labor die Sinterung des herausgefrasten Werkstiik- 
kes 6 zum hochfesten Prothetikteil. 

. Das soeben beschriebene Verfahren stellt eine besonders 
vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erfindung dar. Die einzel- 
nen Schriue sind dabei so ausgelegt, daB der Grunling mog- 
lichst. schonend bearbeitet wird um dasEntstehen von Mate- 
ria lausbruchen oderRissen zu vermeiden. Es sind allerdings 
auch Abwandlungcn des dargesiellien Verfahrens denkbar. 
Z. B. konnie die Reihenfolge der Bearbeitung von Krone- 
ninnenseite und KronenauBenseite auch vert.au sch l werden. 
Ferner ware es denkbar, nur die Innen- oder AuBenkonturen 
der Werkstucke zu erste lien und diese dann noch anderwei- 
tig zu bearbeiten. Vorzugsweise entspricht. allerdings die 
Form des ferlig bearbeitet en Grunlings bereits der ge- 
wunschten Endfonn des Keramik-Foniiteiles (insbesondere 
bei schrumpffreien Keramiken) oder wird bei Keramiken, 
die zu einem gewissen Grad schrumpfen, dieser Schrumpf- 
laktor der art berucksichtigt, daB der Grunling walirend des 
Sintems so schrumpft, daB das fertige Formtcil die ge- 
wtinschte Endfonn aufweist, so daB ein aufwendiges und 
aus wirtschafllichen Gesichtspunkten unrentables Nachbe- 
arbciten entfallt. Falls es jedoch aus asthetischen Grunden 
gewiinscht oder erforderlich ist, konnen bei spiels weise mit 
Hilfe des Verfahrens lediglich die Teilkonturen der endgulti- 
gen Form erstellt werden, wobei dann durch Verblenden 
mittels Porzellan oder einem anderen geeigneten Material 
die endgultigen Konturen erstellt werden. SchlieBlich kon- 
nen je nach Form des herzustellenden Keramik-Formteiles 
anstelle der Frasmaschine oder zusatzlich zu dieser auch an- 
dere abtragende Maschinen, beispielsweise Dreh-, Bohr- 
oder Schleifmaschinen verwendet werden. 

Der wesentJiche Vorteil des Verfahrens liegt darin, daB 
durch das Ausarbeiten eines Werkstuckes aus einem leicht 
zu bearbeitenden Grunling die bisher bekannten groBen Be- 
arbeitungsproblematiken - der hone WerkzeugverschieiB, 
Genauigkeit und Anforderung an die Frasmaschine und da- 
mit auch die Herstellungskosten - erheblich reduziert wer- 
den. Dies ist insbesondere dann von Vorteil, wenn medizin- 
technische oder zahnmedizinische prothetische Werkstucke 
hergestellt werden sollen, bei denen es sich um Unikate han- 
delt und die daher nicht in groBen Stuckzahlen hergestellt 
werden konnen. Den noch bietet dieses erfindungsgemaBe 
Verfahren auch beim Herstellen von technischen Teilen 
groBe Voneile, da auch sehr kleine Teile mil einer bisher 
nicht crrcichtcn Genauigkeit hergestellt werden konnen. 
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Patent anspriiche 



to 



15 



20 



25 



30 



35 



1 . Ver f a h re n zu r H e rste ! 1 u n g von Forn Heilcn aus K era- 
mi k, das folgende Schritte aufweist: 
Pressen cines pulvcrforniigcn Keramik-Rohmaierials 
zu eineni Keramikgrunling (4); 

Fonnen der Innenkoniur und/oder dcr AuBenkontur der 
Formieile (6i durcli Bearbeiien des Keramikgriinlings 
(4) niinels abtragender Verfahren; 

Sintern des bearbciicien Keramikgriinlings (4) zu ei- 
neni hochfesten Keraniik-Formteil. 

2. Verfahren nach Anspruch L dadurch gekennzeich- 
net. daB ein Keraniik-Rohmaterial verwendei wird, 
welches beini Sintern schrumpffrei oder nahezu 
schruntpffrei ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2. dadurch gekennzeich- 
net. daB das Keraniik-Rohmaterial Zirconoxid (Zr0 2 ) 
enthalt. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net. daB das Keraniik-Rohmaterial weitere StotTe ent- 
hali, die wahrend des Sin terns mil dent Zirconoxid 
(Zr0 2 ) zu ZrSi0 4 reagieren. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net. daB das Keraniik-Rohmaterial Aluminiumoxid 
(AI2O3) enthalt. 

6. Verlahren nach eineni der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Keramikgrunling (4) 
vor der Bearbeitung mittels einer Einbettmasse (3) in 
einc Werkstuckaufhahme (1) eingebettet wird, wobei 
die Einbettmasse (3) den Keramikgrunling (4) weder 
beschadigt noch mil diesem chemisch reagiert. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net. daB clas Bearbeiten des Keramikgriinlings (4) in 
mehreren Schritten erfolgt, in den en jeweils bestimmte 
Bereiche des Kerainikgrunlings (4) bearbeilct werden, 
wobei die bereits zuvor bearbeit.et.en Bereiche des Ke- 
rainikgrunlings (4) wieder mil der Einbettmasse (3) 
umgeben werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Einbettmasse ein Fraswachs (3) ver- 40 
wendet wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net. daB nach dem Bearbeiten des Keramikgriinlings 
(4) dieser durch Schmelzen des verbliebenen Fras- 
wachses (3) ausgebettet wird. 

10. Verfahren nach eineni der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Keramikgrunling (4) 
mil einer abtragenden Maschine (5), wie einer Fras-, 
Dreh-, Bohr- oder Schleifmaschine bearbeitet wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10 ? dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Bearbeiten des Keramikgriinlings (4) 
vollaut.omat.isch, beispielsweise durch Frasen, Drehen, 
Bohren oder Schieifen erfolgt. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein die gewunschten Konturen des Werk- 
stuckes (6) beriicksichtigendes Abtragungsprogramm 
entsprechende Steuerbefehle fur die abtragende Ma- 
schine (5) enthalt. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei der Erstellung des Abtragungspro- 6*3 
grammes eine gewunschte Zementspaltbreite beriick- 
sichtigt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bei der Erstellung des Abtragungs- 
programm cs ein cvcntucllcr Schrumpfungsfaktor des 
verwendeten Keramik-Robmaterials berucksichtigt 
wird. 

15. Verfahren nach eineni der Anspriiche 12 bis 14, 



45 



50 
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dadurch gekennzeichnet, daB das Abtragungspro- 
gramm auf Basis eines dreidimensional vermessenen 
Posit ivmodells erstelli wird. • 

16. Verfahren nach eincm der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB lediglich Tcilkoniuren 
der endgiiltigen Fonn des Werkstuckes (6) erstelli wer- 
den, wobei nach dem Sintern durch Verblenden mil ei- 
neni Verblendmalerial die cndgultigen Konturen des 
Werkstuckes (6) erstelli werden. 

17. Verfahren nach eincm der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet. daB das wahrend der Bearbei- 
tung abgetragene Keraniik-Rohmaterial gesainmelt 
und wieder verwendei wird. 

18. Verfahren nach eineni der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB damit zahntechnische 
oder protheiische Teile (6) hergestellt werden. 

19. Rohkeramik-Block (4) zur Herstellung von Kera- 
mik-Formtcilcn mill els abhebender Bcarbci lungs ver- 
fahren nach eineni der Anspriiche 1 bis 18. 



Hierzu 3 Seiie(n) Zeiehnuneen 



65 



BNSDOCID: <DE 19930564A1_I_> 



- Leerseite 



BMSDOCID: <DE_19930564A1J_> 




BNSDOCID: <DE 19930564A1_I_> 



002 042/785 



L ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. CL 7 : 

Offenlegungstag: 



DE 199 30 564 A1 
B22C 9/12 

19. Oktober 2000 




Fig. 3 




002 042/785 

BNSOOCID: <0E_19930564A1_I_> 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Nummer: 

Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE199 30 564 A1 
B22C 9/12 

19. Oktober 2000 




